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[を(日t(め]= d(r -r')， [を(r)うをゲ)]= 0 (4) 
と運動方程式
.δ金(r，t) ト 1











H = r dr I ~V'\Þ*(r) . V'¥T(r) + (U(r) -μ) ¥t* (γ)曽(r)1+~ r drl雷(r)14 (8) I 12 ，/ ，/" / ， / ，/， /1 2 I 
を用いると、それぞれ
β宙(rぅt) dH[w*，雪] dH[w*，雪] n 






言(r，t) =言。(γ)+持 (r，t) (10) 
とする。定常解からのずれ ð~(r ， のについて辻 2 次以上の項を小さいとして以下無視する。さらに、





















を満たす。ハミルトニアン (3) を ð~入 6を↑について 2 次までの精度で求めると




状態、 Ig)~ますべての j に対してち Ig) = 0を満たす状態である。以下 (glg)= 1で毒るとする。
外場 Uがゼロのときボゴ1)ューボフ方程式の解は、グロス・ピタエフスキー方程式の定常解
宙 =exp(iVx)，μ= 1 + V2/2の下、




εq，V =長ゴ+qxV (19) 

















この場合入 =0が分岐点入cになっている。入 >0のとき、 x=ゾXの}寄りで、 x(t)を畏関するo
x(t) = ~ + 8x(t)とおき、 8x(t)について (20)を議形化すると、
批判=-2ゾA8x(t)
を得る。その解8x(t)oc exp(-2ゾXt)tま時間とともにゼロに収束するのでx=~'ま安定な定常解
という。一方 x=-~ の定常解まわりで x(t) = ~ + 8x(t)とおくと、
批判 =2y'A8x(t) 
となり、その解8x(t)oc exp(2~t) の絶対鐘は時開とともに増大する。発散する傾向にあるので、










に比例する。与えられた qに対して、ある ω周辺に散乱強度が集中しているとき陣q)= Þ~lg) が
エネルギ一回存状態に対する良い近似;こなっていると考えちれる。そこで|争q)のエネルギ一期待
イ童を用いて






(gltq(H -Eg)Þ~lg) = ;:_~~ト) (24) 
(/101 2m ¥ n J 
???っ ?
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となり、系によらない値になる(いわゆる f-sumrule[2]) 0 Nは全粒子数を表す。一方分母は
f∞ IN¥ 











S(q) rv Aq8(ω-εq) 
と書ける。このとき S(q)rv (fJjN)Aqとなるので、 (27)を用いて
q2 (N¥ 














I(叫 r)= 三二 I (lを片付金ケ)Ig) 128(ω-El + Eg) (29) 
l:excited states 
lは多体系の勃起状態、で、エネルギー固有状態である。上の表式は
品 (r)=金t(付金(r)-(gl金↑ケ)を(r)Ig) (30) 
を用いて
































0::; Vくたが与えられたとき、二つの定常解が存在し異なる pを持つ。 V=たでは一つの定常








歯止 Vのψ依存性。各曲線は上から Uo=0.2，0.6，1.0， 1.4，1.8の時の結果。実隷部分は安定定常解、
破線部分は不安定定常解、黒点泣臨界速震の状態、を表す。この系のランダウの謡界速度は V=1 
で与えられる。

























3.3 U(x) = Uod(x)の場合の密裏ゆらぎ
(36) 
まずU(x)= Uoo(x)の場合に前節の密裏スベクトル関数を求めた結果を紹介する [37，38]0 d = 1 
のときにはボゴワューボフ方程式の基本解(U(x)ヲむ(x))がx>oうZ く Oでそれぞれ知られている
[28]のでそれを黒いて x=oで接続し、 I(xぅω)を求めるod=2ラ3の場合、 U(x)はyにも zにも
イ衣存しないので雪o(r)も同様に y，zに依存しない。従って《めと v(刊のu依存性、 z依存性は
平面波にとることができる。 x依存性については数値的に求める。結果として d=2ぅ3の場合で
もIケラω)辻zとωにしかよらない。国 3はdニ 1のとき、ポテンシャルの強さを Uo= 10とし
て、さまざまな超流動速度v(三五)に対する I(xぅω)をプロットしたものである。ポテンシャル近
寄x=oかっ抵エネルギーω=0付近の密度ゆらぎは臨界速度に近づくに従って増大しているこ
とが見て取れる。このような傾向は d=2や 3のときの I(x，ω)でもほぼ同様である [38]0
。
国 3:d = 1のときの密度ゆらぎスペクトル関数I(民ω)[38]0聾壁ポテンシャルはUex(x)= Uoo(x) 
でUo= 10の時の結果である。障華から十分離れた場所x=土∞での凝縮体の速度の大きさ V




間依存性を示している。各畠隷は下からJI買に V=oぅ0.01ラ0.02ヲ0.03ぅ0.04，0.045， 0.049， 0.0497う
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図 4:x = 0の地点における l(x，ω)のω依存性 [38]0ポテンシャル葎壁の強さは Uo= 10と
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図 6:ω=10-4と居定したときの l(xラω)の空開設存性 [38]0それぞれ(a) d = 1， (b) d = 






付近で小さく zが大きいところで一定値に近づく様子を示すのに対し、 V=民近接では、 Ixlrv 1 
あたりに撞大を持つ局在した空関依存性を示している。
まずzを冨定してω依存性に注吾する。図4はx=Oの地点;こおける 1(おうω〉のω依存性を示







オー ノTー 毘波数J とIVー たiの関係を示している。サドル・ノード分岐特有のスケーリング則
















( 1_，" __" V2¥ 
0={--V2+U(T〉-1一一)言。(r;V) +時 r;V)宮町;V)2 (39) ¥ 2- .-¥/ 21 
となる。さらに Vを0三伊三 ψcの爵数と見立て (39)をψでパラメータ微分したものは



























M(x，w) = 01守O(X)Uj(X)-¥I!o(x)Vj(x)12 (44) 
を溝たし、かつω荻存性の持徴的なスケーjレがムεよりも十分大きいslowlyvaryingな関数
|δM(い )j叫ムε<<IM(い )1 (45) 
であるとするc このM(x，w)を用いてスペクトル関数は














( u(x)，の(x))t= (δ量。(x)1θ仇 -8時(x)1θcp)t=ψc 
(Uj(x)グ'j(x)t= (εjn)-~ {cψ。(x)+ cεjψl(X)+O(ε;)} (48) 
ここで冨子 (εjn)-lj2は規搭化陸子である。 ψ1(x)は乙ψ1=ψ。の解のうち !x!が大きいところで
指数関数的な発散をしない解である。一方臨界速度状態v=れのときヲ富有関数の低エネルギー
における漸近形は [22ヲ32，38]































































ε= k Y 1 + k2 /4， k > 0 (54) 
の解k= k(ε)である。以下()=訂csin[ky/k(ε)]，()ε[-π/2グ/2]であるとして、ボゴワューボフ
方謹式(12)のエネルギー固有状態iを6の値によって分類する。区間トπ/2ラπ/2]を微小な区需に
分割する。 1<<π/ムO 三 N(N~ま自然数)として、
L三 [lム()，(l十 1)ム()]， l EトN/2，N/2-1] (55) 
と微小区間を定義する。またエネルギー固有状態tがエネルギ一向、 y方向の運動量kyを持つと
して






すると、 |δM(x，w， ())/aω|ムペ IM(x，w， () Iが成寺立つ。すなわち M(x，w， () 'iムεよりも
もっと大きなエネルギースケールで緩やかに変化する関数である。
-ω=εi， i E J()が或り立つとき M(x，ω，()= OIWO(X)Ui(r)一曽O(x)Vi(r)12が成り立つ。
すなわち M(x，wうめはJ()に属するエネルギー国有状態の行列要素を、なめらかに補関する関数
である。この M(x，叫())と (57)を用いて、スペクトル関数は






(52)について、 ω→ 0，iε J()は0を冨定しているので、時 =0かりとなり、 O(ε)までの精麦
でiま{ち =0とおいた)d= 1のときと同じ振る舞い((48)， (49))をする。低エネルギーでiま8依存
性が落ちてしまうことに注意してlましいc これらに対応して、 ωが小さいときの M(x，w，())の振
る舞いは (50)で与えられる。従ってωが小さい時のスペクトル関数は








































争三 [0ヲ27r]() E [0，π/2]， 






と、 |δM(x，w，ム)/叫ムペ IM( x， w， sS) Iが成り立つc
と分割することができる。






































となるO 今の場合超流動速度はランダウの臨界速度よちも小さいので、 Dd(W)cx: wd-1であること




(69)をみると、 Vがたに下から近づくときに ωの指数がdから d-2へ不連続に変化するc
この振る舞いは、 W → 0の極限と V →ももの擾践を取る瀬序によってスペクトル関数の振る舞
いが異なること、すなわち、 V=たかっω=0の地点が持異的であることを意味している。こ
のことは V f'.J たかっ ω f'.J0の領域で、スペクトル関数が臨界的に振る舞うことを示唆する。こ
の振る舞いを表すスベクト jレ関数のスケーリング尉について議論する。 3.3における数値的結果
において (Vc-V)jた<<1に対するスベクトル関数I(x，ω)のω依存性は、比較的大きい ωに
おいて V=たのときと同様の振る舞いをするのに対し、小さい ωにおいては V= 0のときと
同様の振る舞いをするのを晃た。その二つの振る舞いの境目を与える ω=w* ~ま iV-14it に比
例していた(図的。これはサドル・ノード分蚊点付近持有のスケール夏目であるので、 3.3で扱った
U(x) = Uo8(x)の場合だけでなく一般のU(x)に対しても或り立っと考えてよさそうである。だと
すると、 ωjw*cx:ωIV -Vcl-きをスケーリング変数として、 I(xぅω)を次のように書くことができ
ると期待される
I(xラω)= Wd-2 F(xラωIVー た「き). (均)
(70)と絡めがコンシステントであるためにはスケーリング関数F(x，心三ωIVー たiーさ)は次のよ
うな漸近形を持つことが期待される c









ここで fd(X)= (Vc -V)fd(XぅV)とした。このスケーワング関誌式が成立しているかどうか、
3.3で得た数値的結果を用いて確かめてみる。国 7は密 4の結果のうち V=た近梼のものを












ケーリング関係式 [39]0各自線は各次元 (d= 1ぅ2ぅ3)における結果を表す。 wニ wlV-VcI-1/2を








さまざまな V(~ 1)に対する I(ω)を(36)と(18)を用いてd=lぅ2ラ3の場合にプロットしたのが
国8である。 Vくたのときと V=民Lでスペクトル関数のw1衣存性が定性的に異なることが図か
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ωω
図8:空間一様な場合のボゴ1)ューボフ励起のI(ω)のω依存性[38Jo(a)d = 1， (b)d = 2， (c)d = 3の





I(ω) = LI(IIsケ=0)lg)12d(ω -El+Eg) 





I(ω) = L L I(lln-~ LPqlg)12d(ω-El + Eg) 






















S(q，w) =かw-Eq - VqX) 問
で与えられる。ここでεqは流体全体が静止している時の励起状態の分散関係である。 (74)と(78)
を用いると一様系のスペクト jレ関数は、単一モード近w-の下で、
I(ω)=ーとっ jdq216(ω 一向 -Vqx) (2π)d J -'22εq ぜ (79) 
と表わされることがわかる。
4.2.1 ランダウーフォノン不安定性
Iql = q = 0付近で匂 =Clq十C3q3+ O(q句、 Cl> 0、C3> 0として、 ω(と0)が小さい時の各次
元における (79)について調べる。
d=lの場合
ル)=ιfdqis(ω 一 Eqx- Vqx) 
L/lf ，1_α) L，ξqx 
(80) 
におけるデルタ撰数の引数がゼロになるのは、 qx= k+(ω)， -k_(ω)のときである。 k:J:(q)は
ω=f土(q)ぅ f:J:(q)三 εq土Vq
を満たす正の解である。積分を実行すると
1 "r q21 dfi(q) 1-1  I(ω)=-11-ト:~~JI 1 会主lεqI dq I J刊 ω)
(81) 
(82) 
となる o c1q>> c3q3が成り立つ程度に長波長であるのは、 q<<(CI/C3)まのときである。このとき
匂~仰と近似することができ、また j巧子1-1 二伴引を屠v)ると
I aq Iqニん(ω) I 一W I 
ゃ好(ω)
I(ω) = ()~ー〉 -7ー
)14=士 w
(83) 
を得る oIEq -c1ql rv c1qが成り立つ波数を qlとすると、 q<<qlのとき
k+(ω) rv (C1十V)-lω (84) 
となる oq<<告かつ (C1-V)q < C3q3のとき(すなわち qc= (C1 -V)! C;~として qc<< q<<告が
成り立っとき)は、
k ・-(ω)I'V (ω/C3)~ (85) 
となる。一方でq<<qcのときは
k_(ω) rv (C1 -V)-lω (86) 
??? ?? ? ?
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となる o w* = (C1 -V)3/2(C3)-1/2、Ul，+~ci/2C51/2、ωiヲー ~(cl-V)ci/2C51/2とおいてまとめ
ると
r (C1 -V)-lωfor ω<R w* 
k_(ω) t'V < 
l (ω/cdi for J 《 ω《 ω1，-






I(ω) rv < 喝











dqtfdcoS8216(ω 一匂 -V q cos 0) (2川ーん J-1 ----2εq 
と表わされる。デルタ関数の引数がゼロになり得るための条件
(90) 
J|三lI w;aE vq 
は、 k+(ω)三 q三;k_(ω)と書き査すことができる。 0についての積分を実行すると
(kー(ω)
.J
_.q3 (k_(ω))3ー (k+(ω))3I(ω)=一γ I dq~ rv っ。7τ“VJk+(ω〉匂 247r2VC1 
となる。最右辺はω《 ω1ー のとき成立する近似式である。 (87)，(88)を用いると (92)は
( (3ci+V2)ω3 
I 12π2Cl (ci-V2)3 
I(ω) '" < 
¥. 247r:l V Cl C3 
(91) 
(92) 
for ω<R w* 
(93) 




i∞ r27r 111 q2 I(ω) = (.，:. ¥2 I dqq I dO :_ d(ω一匂 -V q cos 0) (94) (2π)んん 2εq
である。デルタ関数の引数がゼロになり得る条件 k+(ω) 三 q~三 k_(ω) に q積分の領域を制限し、。
についての覆分を実行すると












ァー ;:;- I da 守 宅
町'"Jk+(ω) ーεq(f+(q)ー ω〉言(ω -f-(q))言
~品;CWM-叫九 (96) 
となる。最右辺は ω 《 ω1 ーのとき成立する近鉱式である。 ω <<W* が成り立っとき、 k+(ω)~q 三E
kー〈ω)においてい1- V)q > C3q3が成り立つのでf土(q)rv (Cl土V)qと近似できる。このとき
1 rk-(ω) 





川 2 r(Cl-V)-l 
zラー I d可ポ[(CI+ V)η-1]ーを[1-(Cl -V)η]-! 
O'JI-q J (Cl +γ〉一1
I(ω) 
(97) 
である。一方W*<<ω<<Wl，ー が成り立っとき、 (96)における積分への主な寄与は、 q= k_(ω)の
近傍から来る。被積分関数を qrv k_(ω)として展開すると、主要項は、
~〈2V〉-h))5(則、 〈ω)-q)ーさ (98) 
となる。これより
I(ω) = 
(2¥玉 2(dk_(ω) ¥ 2 日~\;) 伊判 (99) 
を得る。最右辺を導くのに (87)を用いた。
4.2.2 ランダウーロトン不安定性
次に励起スペクトルεqが、長波長でブオノン型εqrv Cl q (Cl > 0)、有限波長で極小を持つフォ
ノンロトン型スベクトルである場合を考える。ランダウの臨界速度たは、 εq-Vcq = 0を満たす
qが一つ存在するという条件から決まる。 Min(εq/q)=院を与える qを大きさにもち、超流動速
震と反王子行な運動量をもとする。 q= qc付近で、 εq- Vcqxは rvqc(Vc -V) +ム(q-qC)2と展
開できる。ここでムは正の定数である。蕗界速度付近かつ低エネルギーのとき S(qぅW)は


























事実を用いた。 (1)密度ゆらぎに寄与し得るゼロモードは V=たでのみ存在すること。 (I)罵波













I(r，ω) = ws f ( r) + I'(れω)
li弘、ω一βI'(rぅω)= 0 for vr 
w一→寸-u
(102) 












州 rv0， Irl>>α(> 0)， /的(γ)= 1 
を満たす重み関数である。 α辻祖視イとのスケールを表し、ボース系の特徴的長さ(回復長)より十
分短くとる。重み関数として例えば









I(れω)rv 0， W ~α-2 
Iケラω)rv1ケヲω)， ω《 α2 (106) 
で与えられ、抵エネルギーの性費はl(rぅw)と変わらない。一方で (105)においてωの大きい領域
での積分の発散を毘避できる。 C(rぅt)の長時開相関の振る舞いは、 1(γ?ω)rv l(rぅw)の抵君波数
(低エネjレギー)の振る舞いで決まる。結果として、長時間程関の漸近形を用いて朝定法(102)は、
C(r，t)=t一(β+1)j(r) + C'(r， t) 
limt→∞C'(r， t)tβ十1ニ o for Vr (107) 









χ(r) = J dwi(w， r)/ω 



























解6雷(rヲt)= u(r)e-iEiを仮定しでもうまくいかない。 (109)の右近に dW*があ与、 eiE*tに比例す
る項が現れるからである。そこで、






α (r) = Ku(r)一宮6v(r) (112) 
が得られ、 e口の祭数の比較から
♂♂(r) = (雪O)2ピケ)-K♂(r) (113) 
が得られる。 (112)と複素共役を取った (113)を連立微分方程式の形式にまとめると
ε(u〈川い(r)¥ r_f K 吋i-i ihi)(叫








ε(匂(T)=ι(川( ~J~' ~ J (116) 
勺(γ)) -_ ¥ Vj (r) ) 
とすると、 (109)の一般解は、
ぬ(り)ニ乞(包j(巾 'jexp(-iεjt) -vj(r)α;exp(i初) (117) 
jS.t.RβEと0
と表わすことができる。ここで匂辻複素数である。固存関数 (Uj，Vj)において以下の二つの関係式
ネjー εじj叫 Uj一例 =0






! dr(uk' -VZ)C ( ~~i;i ) 叫?k£i l=εjI dr(u'kuj -ψ)j) ¥ Vj(r) J 
を得る。この複素共役をとり、 kとjを入れ替えると
fuciuW〉)-dr(ゎ-j)ii-ddT(duj-dη)











fιiWL-f dr(りわ-Uk)LI ~J~~_~ J = Ej Idr(むた匂 -UkVj) 
¥ Vj(r) J -J J 
を得る o kとjを入れ替えると
fiW)) 叫一川 t=匂Jdr( VjUk -UjVk) 
¥ Vk(γ) J 
(122) 
(123) 











r _ r__... /____ _，_..， . i r _ rδ6雷 δ6雷*_ _ 1




ん =J dr [~IVWo(r)12 十川一川ケ)12] + ~ J印刷14 (127) 


















ゐ=写仲j! dr()uj)2 -IVj )2) (130) 
となる。 αj~ま任意の譲素数なので、もし
ω う f ケ州州州(引同|同匂矧Uj)2ト人一 i同勺12内り)









山かっj州 IUjl2-1り12) (133) 
















ake-itkt = J叫納抑制叫伊川〕 閣
を求める。 6をのモード農需の式(117)にヰをかけて空間積分した表式
J dru%d電号e-iEj叶洲町号州Jdru%vj (137) 
と(117)の複素共役にVkをかけて空間積分した表式


























[を(r)，~t(r')J = 8(r -r')ぅ[を(けケ')J= 0 
と規格化条件(134)や直交条件(128)ぅ(129)を用いて導かれる交換関係
{ち斗J=8jj') [丸々 ]=0 (145) 
を満たす。
多体のハミルトニアン (3) を δ~ ， 8がについての 2 次まで展開すると、
Îl= 品十~J dr [8¥J!t ( K均十坊が)+(K何十(町)28金)8¥J!] + O(持弾?与をつ28金)
(146) 
となる。右辺第一項は (127)で与えられ、右辺第二項は (142)を用いると














[1 ]山田一雄，大見哲8，超流動ぅ(培農館，東京， 1995). 
[2J P. Nozieres and D. Pines， The theory of quantum liquids， (Perseus booksぅCambridgeラト
[3} A. Leggett， Quantum Liquids， (OxおrdU niv. Press， Oxfordぅ2006).
[4] L. D. La吋 a民 J.Phys. (1VIoscow) 5 (1941)， 71. 
??? ?? ?
加藤雄介、渡部昌平
[5] R. P. Feynman， inProg. Low Temp. Phys. Vol. 1 ed. by C. J. Gorter (North-Holland， 
Ams民七e佼主da紹I立瓜工
[評開6伺]P. W. Anderson， Rev. Mod. Phys. 38 (1966) ぅ298. 
[7] J. WilksぅTheProper七iesof Li明 idand Solid Helium， (Clarendon PressぅOxfordぅ1967);E. 
Varoqual民 C.R. Physique 7 (2006)ぅ1101.
(8) T. Ellis， C.1. JewellぅandP. V. E.話cClintockぅPhys.Lett. 78A (1980)ぅ358.
[9] E. P. Gross， Nuovo Cimento， 20 (1961)， 454. 
[10] L. P. PitaevskiiラZh.Eksp. Teor.Fys.， 40 (1961)ぅ646.[Sov. Phys. JET、pラ13(1961)， 451]. 
[1] T. Frisch， Y. Pomeau， and S. Rica， Phys. Rev. Lett. 69 (1992)ヲ1644.
[12] Y. Pomeau and S. RicaヲC.R. Acad. Sci. (Paris)ぅS合ie1 316 (1993)， 1523. 
[13] J. Gu伽 lheimerand P. Holmes， Nonlinear OscillationsヲDynamicalSystems and Bifurca-
tions of Vector Fields， (Spri碍er，Berlinぅ1983ト
[14] 小室元政?基礎からの力学系一分鞍解析からカオス的遍藍へーベサイエンス社，東京~ 2002). 
[15] M. H. Anderson， J.R. Ensher， M. R. MatthewsラC.E. Wieman and E. A. CornellラScieI問
269 (1995)， 198. 
[16] K. B. Davis， M. -0. MewesぅM.R. AndrewsぅN.J. van Druten， D. S. Durfee， D.註.Kurn 
組 dW. KetterleラPhys.Rev. Lett. 75 (1995)ラ3969.
[17] C. C. BradleyヲC.A. Sackett， J. J. Tollett and R. G. H吐et予 Phys.Rev. Lett. 75 (1995)， 
1687. 
[18] N. N. Bogoliubov， J.Phys. USSR， 11 (1947)， 23. 
[19] V. Hakim， Phys. Rev. E 55 (1997)ぅ2835.
[20] C. Huepe and M. -E. Brachet， Physica D 140 (2∞0)， 126. 
[21) S. Rica， Vortex Nucleαtionαnd Limit Speed forαFlow Pαssing NonLinearly Aroundα 
Disk初 theNonlineαr Schrodinger Equation in Quantized Vortex Dynamics and Superfluid 
Turbulence pp. 258-267 . (Eds. by C. F. Bare時 hiうR.J. Donnelly and W. F. Vinen， Springer， 
BerlinjHeidelberg， 2001). 
[2] C.-T. Pl閣 n鉛 dM. -E. Brachet， Physica D 163 (2002)ぅ127.
? ??っ
超流動流安定性の新たな判定法
[23] C. Ra訟 an，M. KohlラR.OnofrioラD.S. Durfee， C. E. KulおwiczぅZ.Hadzibabic， and W. 
KetterleラPhys.Rev. Lett. 83 (1999)う2502.
[24] R. OnofrioぅC.Ram叫 J.M. Vogels， J.R. Abo-Shaeer， A. P. Chikkatur， and W. Ketterle， 
Phys. Rev. Lett. 82 (2000)， 2228. 
[25] S. Inouyeう S.GuptaラT.Rosenband， A. P. Chikkatur， A. GorlitzぅT.L. Gustavson， A. E. 
Lea出 ardtうD.E. Pritchardラ組dW. Ketterle， Phys. Rev. Lett. 87 (2001)， 080402. 
[26] D. L. KovrizhinぅPhys.Lett. A 287 (2001)， 392. 
[27] Y. Kagan， D. L. KovrizhinぅandL. A. Maksimov， Phys. Rev. Lett. 90 (2003)ぅ130402.
[28] 1. Danshita， N. Yokoshi， and S. Kurihara: New J. Phys. 8 (2006)ぅ44.
[29] Y. Kato， H. NishiwakiラandA. FujitaヲJ.Phys. Soc. Jpn. 77 (2008)ぅ013602.
[30] Y. Ohashi and S. Tsuchiya， Phys. Rev. A 78 (2008)， 043601. 
[31] S. Watabe and Y. KatoぅPhys.Rev. A 78 (2008)， 063611. 
[32] D. Takahashi and Y. Kato， J.Phys. Soc. Jpn. 78 (2009)， 023001. 
[3] S. Watabe and Y. Kato， J.Low Temp. Phys. 158 (2010)， 23. 
[34] D. Takahashi and Y. Kato， J.Low Temp. Phys. 158 (2010)， 65. 
[35]段下一平，物性研究 1(2005)， 1.
[36]土産俊二，物性研究 4(2010)ラ2.
[37] Y. Kato and S. WatabeラJ.Low. Temp. Phys. 158 (2010)ヲ92.
[38] S. Watabe， Doctor Thesis， Chap 5 (The University of Tokyoラ2010).
[39] Y. Kato and S. WatabeラPhys.Rev. Lett. 105 (2010)ラ035302.
[40] R. P. FeynmanぅPhys.Rev. 102 (1956)ラ1189.
[41] S. M. GirvinぅA.H. MacDonald and P. M. Platzman， Phys. Rev" Lett. 54 (1985)， 581. 
[42] D. P. ArovasぅA.Auerbach and F. D.抵 HaldaneぅPhys.Rev. Lett. 60 (1988)ヲ531.
[43] A. Baratoff， J.A. Blackburn and B. B. Schwartz， Phys. Rev. Lett. 25 (1970)， 1096. 
[4]正確にいうと、 [2]で確かめられたスケーワング期において、サドル・ノードの分岐点まで
の「距離Jは IV-Vclではない。あるバリアーの高さ gについて、その笹から V一定のもと
で分岐点を与える 9=gcまでの距離 Ig-gclを用いている。
? ?
?
??
